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Abstrak 
Telah dilakukan studi teoretik untuk mempelajari respons optik semiconductor quantum dot (SQD) yang 
dieksitasi dengan cahaya monokromatik. SQD yang ditinjau dimodelkan sebagai three-level system bertipe 
V. Perhitungan teoretik dilakukan menggunakan pendekatan semiklasik dengan memperlakukan SQD 
sebagai objek kuantum yang berinteraksi dengan medan elektromagnetik klasik. Formalisme density 
matrix digunakan dalam perumusan SQD dengan faktor damping yang diperhitungkan melalui operator 
Lindblad. Dari hasil perhitungan, diperoleh bahwa selain frekuensi medan pengeksitasi, frekuensi Rabi 
ikut menentukan kebergantungan respons optik SQD terhadap intensitas. Sementara, dinamika respons 
optik SQD (kebergantungan populasi terhadap waktu) menunjukkan bahwa frekuensi osilasi populasi 
meningkat seiring dengan meningkatnya intensitas medan pengeksitasi. Hasil perhitungan menunjukkan 
bahwa pada intensitas medan pengeksitasi rendah (𝐼 = 10 Wcm−2) , spektrum serapan SQD 
menunjukkan bentuk kurva Lorentzian, sedangkan pada intensitas medan pengeksitasi tinggi 
(𝐼 = 1000 Wcm−2), spektrum serapan SQD melebar berbentuk Gaussian akibat power broadening. 
Kata kunci: quantum dot, density matrix, respons optik, three-level system 
1. Latar Belakang  
Semiconductor Quantum Dot (SQD) merupakan 
partikel berbahan semikonduktor dengan ukuran 
tipikal 2−10 nm. SQD disebut juga sebagai atom 
buatan karena memiliki sifat serapan yang diskrit 
seperti atom [1]. Besarnya minat pada studi SQD 
disebabkan oleh keistimewaan respons optiknya 
yang muncul dari efek pengurungan kuantum 
(quantum confinement). Efek ini dapat diamati saat 
ukuran material direduksi hingga beberapa 
nanometer dan dapat direkayasa dengan 
memvariasikan bentuk serta ukuran material 
tersebut [2]. Dengan sifat-sifat tersebut, SQD 
memiliki peluang besar untuk dapat diaplikasikan 
pada berbagai piranti nanoelektronik atau 
nanofotonik [3–5]. Tidak hanya itu, SQD juga 
dilaporkan telah digunakan sebagai material panel 
surya [6], fotodetektor [7], modulator [8], terapi 
fotodinamik [9], sarana telekomukasi optik [10], 
maupun sebagai sumber cahaya [11].  
Keunikan respons optik SQD menarik minat 
banyak peneliti untuk mempelajarinya. Beberapa 
studi teoretik telah memperlihatkan bahwa tidak 
hanya menarik, sifat optik SQD juga dapat 
dimodifikasi dengan eksitasi plasmon [12–14].  
Pada SQD dengan struktur elektronik three-level 
bertipe V, modifikasi sifat optik tersebut terlihat 
dari perubahan spektrum serapan yang dapat 
dikontrol dengan mengubah nilai parameter 
sistem [15].  Meskipun studi pada rekayasa dan 
kontrol sifat optik SQD dengan plasmon telah 
banyak dilakukan, namun analisis teoretik respons 
optik SQD terisolasi dengan struktur elektronik 
three-level bertipe V secara komprehensif masih 
belum dibahas. Sebagai contoh, pada penelitian 
sebelumnya [15], fokus studi hanya dikhususkan 
pada modifikasi respons optik SQD oleh plasmon.  
Pemahaman komprehensif pada respons optik 
SQD ini diperlukan untuk memberikan gambaran 
pada kemungkinan aplikasi struktur nano tersebut 
dalam aplikasi nanodevice. 
Pada penelitian ini, respons optik SQD tunggal 
dipelajari secara teoretik. Penelitian ini 
mengembangkan analisis yang telah dilakukan 
sebelumnya oleh Ko (2017) pada SQD hybrid, 
namun memfokuskan pembahasan pada sistem 
SQD tunggal. Melengkapi analisis yang telah 
dilakukan untuk spektrum linier, artikel ini juga 
menampilkan perhitungan spektrum non-linier di 
intensitas tinggi. Selain itu, dilakukan pula 
investigasi pada kebergantungan intensitas medan 
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pengeksitasi terhadap dinamika waktu respons 
optik SQD. 
2. Model Teoretik 
Sistem yang dipelajari pada penelitian ini 
adalah SQD tunggal berjari-jari 𝑟, terletak di dalam 
vakum dengan permitivitas 𝜀0 , dan dieksitasi 
dengan medan klasik osilatif 𝑬 = 𝐸0 cos(𝜔𝑡) (?̂? +
?̂?) , dengan 𝐸0  adalah amplitudo dan  𝜔  adalah 
frekuensi sudut osilasi medan [Gambar 1(a)]. 
Intensitas medan yang mengeksitasi sistem 𝐼 , 
sebanding dengan modulus kuadrat amplitudo, 
|𝐸0
2| = 𝐸0
∗𝐸0  dengan relasi matematis 𝐼 =
𝜀0𝑐|𝐸0|
2/2. SQD yang ditinjau dimodelkan sebagai 
three-level system bertipe V [16] yang terdiri dari 
keadaan dasar |1⟩, keadaan tereksitasi kedua |2⟩ 
dan keadaan tereksitasi ketiga |3⟩, dengan energi 
masing-masing 0 , ℏ𝜔2 , ℏ𝜔3 . Pada model ini, 
transisi yang dapat terjadi akibat eksitasi medan 
luar adalah antara keadaan |1⟩ ↔ |2⟩ dan |1⟩ ↔ |3⟩ 
dengan momen dipol transisi 𝜇21(= 𝜇12)?̂?  dan 
𝜇31(= 𝜇13)?̂?. Sementara, peluruhan spontan dapat 
terjadi dari keadaan |3⟩ ke keadaan |1⟩ dengan laju 
relaksasi 𝛾31 dan dari keadaan |2⟩ ke keadaan |1⟩ 
dengan laju relaksasi 𝛾21[Gambar 1(b)]. 
Dinamika optik sistem dianalisis dalam 
kerangka formalisme density matrix yang 
persamaan geraknya dirumuskan oleh persamaan 






[?̂?𝑅𝑊𝐴, ?̂?] + ?̂? (1) 
Pada persamaan (1), kurung siku menotasikan 
komutator, sementara Ĥ𝑅𝑊𝐴  adalah operator 
Hamiltonian dalam pendekatan rotating wave dan 
L̂ adalah operator Lindblad yang mendeskripsikan 
proses damping pada sistem. Untuk model yang 
digunakan pada penelitian ini, kedua operator 
tersebut dapat dituliskan 

















(?̂?31?̂?13?̂? − 2?̂?13?̂??̂?31 + ?̂??̂?31?̂?13). (3) 
dengan ?̂?𝑖𝑗 = |𝑖⟩⟨𝑗|  untuk ( 𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3)  adalah 
operator kreasi (𝑖 > 𝑗) dan anihilasi (𝑖 < 𝑗), Ω21 =
(𝜇21/ℏ)𝐸0 dan  Ω31 = (𝜇31/ℏ)𝐸0 adalah frekuensi 
Rabi untuk transisi |1⟩ ↔ |2⟩  dan |1⟩ ↔ |3⟩ , 
sedangkan ∆2= 𝜔2 − 𝜔  dan ∆3= 𝜔3 − 𝜔  adalah 
detuning frekuensi medan pengeksitasi relatif 
terhadap frekuensi transisi SQD. 
Menggunakan rumusan yang telah dijabarkan, 
sistem persamaan yang mendeskripsikan evolusi 
waktu elemen density matrix ?̇?𝑖𝑗 = 𝑑𝜌𝑖𝑗/𝑑𝑡 =




(𝜌12 − 𝜌21) +
𝛺13
2
(𝜌13 − 𝜌31))  








(𝜌13 − 𝜌31) − γ31𝜌33, (6) 
?̇?12 = 𝑖 (∆2𝜌12 +
Ω12
2









Gambar 1. (a) SQD bertipe V di dalam vakum dieksitasi dengan sinar monokromatik yang dimodelkan 
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?̇?13 = 𝑖 (
Ω12
2
𝜌23 + ∆3𝜌13 −
Ω13
2





?̇?23 = 𝑖 (
Ω12
2







(γ21𝜌23 + γ31𝜌23). (9) 
Sistem persamaan ini menggambarkan dinamika 
keadaan SQD sebagai akibat interaksinya dengan 
medan luar [persamaan (2)] dan pengaruh 
damping yang disebabkan oleh proses relaksasi 
[persamaan (3)]. 
Pada penelitian ini, persamaan (4)-(9) 
diselesaikan secara numerik menggunakan 
metode Runge-Kutta eksplisit (4,5) untuk 
mendapatkan elemen-elemen density matrix 𝜌𝑖𝑗 . 
Tiap elemen density matrix memiliki intepretasi 
fisis sebagai berikut: elemen diagonal, 𝜌𝑖𝑖 , disebut 
sebagai populasi, memberikan probabilitas sistem 
berada pada keadaan |i⟩. Sedangkan, elemen off-
diagonal 𝜌𝑖𝑗 , disebut sebagai koheren 
menggambarkan koherensi antara keadaan |i⟩ dan 
keadaan |j⟩. Pada kasus yang ditinjau, elemen off-
diagonal ini juga sebanding dengan momen dipol 
yang diinduksi pada SQD oleh medan luar. 
Hubungan kesebandingan tersebut dinyatakan 
oleh  
〈?̂?〉 = 𝑇𝑟(?̂??̂?)  
   = 𝜇21(𝜌12 + 𝜌21) + 𝜇31(𝜌13 + 𝜌31) (10) 
Sementara, momen dipol dapat digunakan untuk 
menghitung suseptibilitas SQD, 𝜒 , melalui 
persamaan  
〈?̂?〉 = 𝜀0𝜒𝐸0 (11) 





[𝜇21𝜌21 + 𝜇31𝜌31] (12) 
dengan  𝑁/𝑉  menotasikan faktor pengurungan 
optik [15]. Perlu dicatat bahwa, 𝜒 yang diperoleh 
pada persamaan (12) merupakan kuantitas 
kompleks karena nilai kompleks 𝜌𝑖𝑗  [persamaan 
(7)-(9)]. Bagian imajiner suseptibilitas ini, Im[𝜒], 
berkaitan dengan besarnya energi yang diserap 
SQD akibat eksitasi eksiton oleh medan luar. 
Besarnya energi rata-rata yang diserap SQD per 
satuan waktu, 𝑄𝑆𝑄𝐷 , dapat dihitung menggunakan 









Persamaan (13) akan digunakan untuk 
menghitung spektrum energi serapan SQD untuk 
berbagai nilai 𝜔 medan eksternal yag diberikan. 
3. Hasil dan Pembahasan                        
Pada penelitian ini, perhitungan dilakukan 
untuk SQD tunggal berjenis self-assembled  
InGaAs/GaAs yang keadaan struktur halus 
eksitonnya, |2⟩ dan |3⟩ , membentuk three-level 
system bertipe V [18]. Pada struktur tersebut, 
transisi antara keadaan |1⟩  dengan keadaan  
|2⟩ dan |3⟩ berkaitan dengan dua momen dipol 
transisi yang saling tegak lurus, 𝜇21  dan 𝜇31 , 
dengan energi transisi ℏ𝜔2 = 3 eV − 35 μeV dan 
ℏ𝜔3 = 3 eV + 35 μeV. Dengan tanpa mengurangi 
generalisasi metode yang digunakan, untuk 
Gambar 2.  Kebergantungan respons optik SQD terhadap intensitas untuk kondisi resonansi 𝜔 = 𝜔2. 
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menyederhanakan perhitungan, SQD diposisikan 
pada orientasi yang memungkinkan eksitasi optik 
terjadi oleh medan eksternal pada arah polarisasi 
?̂?  dan ?̂?  dengan momen dipol transisi yang 
bersesuaian 𝜇21 = 22 D dan 𝜇31 = 17 D, berturut-
turut. Parameter lain yang digunakan dalam 
perhitungan adalah γ21 = γ31 = 0.3 ns
−1  dan 
𝑁/𝑉 = 5 × 1023 m−3 [15].  
Pertama, akan ditinjau kebergantungan 
respons optik SQD terhadap intensitas medan 
datang pada frekuensi 𝜔 = 𝜔2, saat medan datang 
beresonansi dengan dengan transisi |1⟩ → |2⟩ . 
Untuk itu, persamaan (1) - (9) diselesaikan secara 
numerik dengan metode Runge-Kutta (4,5) pada 
berbagai nilai masukan intensitas. Dari 
perhitungan yang dilakukan, diperoleh profil 𝜌𝑖𝑖  
sebagai fungsi intensitas medan datang seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.  Dapat dilihat 
bahwa pada intensitas kecil, sistem berada pada 
keadaan dasar yang ditunjukkan dengan oleh 
𝜌11 ≈ 1 (kurva merah) dan 𝜌22 ≈ 𝜌33 ≈ 0  (kurva 
hijau dan biru). Seiring dengan meningkatnya 
intensitas, pada rentang 10−4 Wcm−2 < 𝐼 <
1 Wcm−2, terjadi transfer populasi ke keadaan |2⟩ 
yang ditandai oleh peningkatan nilai 𝜌22 diikuti 
dengan pengurangan 𝜌11, sementara populasi di 
keadaan |3⟩  tidak berubah, 𝜌33 ≈ 0 . Hal ini 
menunjukkan bahwa untuk 𝜔 = 𝜔2, medan luar 
secara efektif mengeksitasi SQD ke keadaan |2⟩. 
Pada intensitas yang lebih tinggi, 1 Wcm−2 < 𝐼 <
102 Wcm−2, transisi |1⟩ → |2⟩ mengalami saturasi 
yang tampak dari garis datar pada kurva 𝜌11 dan 
𝜌22 dengan nilai populasi 𝜌11 = 𝜌22 = 1/2 .  
Eksitasi ke |3⟩ baru dapat terjadi saat besar 
frekuensi Rabi sebanding dengan selisih antara 
frekuensi transisi ke |3⟩ dan |2⟩, atau Ω ≈ 𝜔3 − 𝜔2. 
Pada Gambar 2, tampak bahwa kondisi tersebut 
tercapai ketika 𝐼 ≈ 103 Wcm−2, ditunjukkan oleh 
mulai signifikannya nilai 𝜌33 . Pada kondisi ini, 
intensitas medan datang cukup tinggi untuk 
mengatasi keadaan off-resonance antara medan 
datang dengan transisi ke keadaan |3⟩.  Sehingga, 
dapat dilihat bahwa saat intensitas dinaikkan lebih 
tinggi, terjadi transfer populasi antara dari 𝜌11 dan 
𝜌22 ke 𝜌33, sebelum akhirnya sistem mengalami 
saturasi secara penuh pada 𝐼 > 106 Wcm−2. 
Selanjutnya, dinamika respons optik SQD 
dianalisis dengan melihat kebergantungan 
populasi terhadap waktu untuk beberapa variasi 
intensitas pada kondisi resonansi 𝜔 = 𝜔2 . 
Sebagaimana sebelumnya, persamaan (1) - (9) 
diselesaikan secara numerik dengan metode 
 
 
Gambar 3. Dinamika waktu respons optik SQD yang ditampilkan oleh grafik populasi keadaaan dasar 
terhadap waktu dengan kondisi resonansi 𝜔 = 𝜔2 untuk medan pengeksitasi berintensitas rendah (a) 
𝐼 = 1 Wcm−2, (b) 𝐼 = 10 Wcm−2 dan intensitas tinggi (c) 𝐼 = 1000 Wcm−2. (d) Dinamika waktu populasi 
untuk 𝐼 = 1000 Wcm−2 pada interval waktu pendek 𝑡 =  (0 − 2) ns. 
𝐼 = 1 W cm−2 
𝐼 = 1000 W cm−2 
𝐼 = 10 W cm−2 
𝐼 = 1000 W cm−2 
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Runge-Kutta (4,5) untuk mendapatkan populasi 
keadaan dasar sebagai fungsi waktu, 𝜌11 . Hasil 
yang diperoleh ditunjukkan pada Gambar 3.  
Terlihat bahwa dinamika populasi menunjukkan 
gerak osilasi teredam. Secara fisis, osilasi 𝜌11 dapat 
dijelaskan muncul sebagai akibat dari proses 
eksitasi dan deeksitasi (disebabkan oleh 
stimulated emission) yang terjadi secara terus 
menerus selama SQD berinteraksi dengan medan 
osilatif. Sementara, redaman pada osilasi terjadi 
akibat proses relaksasi populasi yang lajunya 
dinyatakan oleh parameter 𝛾21  dan 𝛾31 . Pada 
intensitas yang cukup kecil (Ω ≪ 𝜔3 − 𝜔2) , 
transisi hanya terjadi antar keadaan yang selisih 
energinya bersesuaian/beresonansi dengan 
medan datang. Dalam kasus ini, antara |1⟩ ↔ |2⟩, 
sehingga secara efektif, SQD dapat dipandang 
sebagai sistem two-level yang eksitasi-
deeksitasinya terjadi secara siklik dengan 
frekuensi Ω = √Ω21
2 + Δ2
2  [17]. Untuk kondisi 
resonansi 𝜔 = 𝜔2, diperoleh Ω = Ω21 = (𝜇21/ℏ)𝐸0. 
Hal ini menjelaskan mengapa frekuensi osilasi 𝜌11 
lebih tinggi untuk intensitas yang lebih tinggi 
[bandingkan Gambar 3(a) dan 3(b)]. Osilasi 𝜌11 
pada intensitas rendah memiliki pola yang lebih 
regular daripada yang ditunjukkan pada intensitas 
sangat tinggi. Sebagaimana yang dapat dilihat pada 
Gambar 3(d), pengurangan amplitudo 𝜌11 tampak 
fluktuatif. Hal ini disebabkan karena di intensitas 
tinggi, keadaan |3⟩ juga ikut tereksitasi, sehingga 
osilasi populasi terjadi dengan melibatkan transisi 
tiga keadaan kuantum. Sebagai konsekuensinya, 
osilasi populasi yang terjadi lebih kompleks 
dibandingkan dengan pada kasus osilasi populasi 
sistem two-level.  
Respons optik SQD dapat pula dianalisis dari 
spektrum serapan SQD. Spektrum ini dihitung dari 
rerata daya serapan, 𝑄𝑆𝑄𝐷  [persamaan (13)], untuk 
rentang frekuensi tertentu. Gambar 4 
menampilkan hasil perhitungan 𝑄𝑆𝑄𝐷  terhadap 
ℏΔ3 yang dilakukan untuk polarisasi linier medan 
eksitasi paralel arah  ?̂? [Gambar 4(a)] dan paralel 
arah ?̂?  [Gambar 4(b)] pada intensitas 𝐼 =
10 Wcm−2 . Sebagaimana yang dapat dilihat, 
puncak spektrum yang muncul berkaitan dengan 
eksitasi sistem ke |3⟩ saat polarisasi linier medan 
datang searah ?̂?  (amplitudo komponen ?̂?  medan 
bernilai nol) dan eksitasi sistem ke keadaan |2⟩ 
saat polarisasi linier medan datang paralel arah ?̂? 
(amplitudo komponen ?̂? medan bernilai nol). Hal 
ini dapat terjadi karena eksitasi yang muncul 
disebabkan oleh interaksi antara medan luar 
dengan momen dipol transisi. Karena momen dipol 
transisi |1⟩ →|3⟩ adalah 𝜇31?̂?, eksitasi ke |3⟩ hanya 
terjadi jika medan luar memiliki komponen yang 
paralel dengan ?̂?. Sehingga, pada kasus medan luar 
terpolarisasi linier pada arah ?̂?, puncak spektrum 
tampak pada saat medan luar beresonansi dengan 
transisi |1⟩ →|3⟩  yaitu saat  ℏΔ3 = 𝜔3 − 𝜔 = 0 , 
seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4(a). 
Analogi yang sama dapat digunakan untuk 
memahami eksitasi ke |2⟩  sebagai penjelasan 
spektrum yang ditunjukkan pada Gambar 4 (b).  
Gambar 5 menampilkan hasil perhitungan 
spektrum serapan SQD sebagaimana Gambar 4, 
tetapi untuk medan luar yang memiliki amplitudo 
pada dua komponen arah, ?̂? dan ?̂?. Pada intensitas 
rendah, 𝐼 = 10 Wcm−2 , spektrum menunjukkan 
kurva Lorentzian dengan dua puncak [Gambar 5  
(a)]. Kedua puncak ini bersesuaian dengan eksitasi  
 
 
Gambar 4. Spektrum serapan SQD untuk medan eksitasi berintensitas 𝐼 = 10 Wcm−2 dan polarisasi 
linier (a) 𝑬 = 𝐸0 cos(𝜔𝑡)?̂?  dan (b) 𝑬 = 𝐸0 cos(𝜔𝑡)?̂?. 
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|2⟩ (pada posisi ℏΔ3 ≠ 0 ) dan |3⟩  (pada posisi 
ℏΔ3 = 0 ) yang disebabkan oleh interaksi medan 
luar dengan momen dipol transisi 𝜇31?̂? dan 𝜇21?̂?. 
Karena 𝜇21 > 𝜇31 , tinggi puncak serapan yang 
berhubungan dengan transisi ke |2⟩ tampak lebih 
tinggi dibandingkan dengan transisi ke |3⟩ . 
Sementara, untuk intensitas tinggi, 𝐼 =
1000 Wcm−2 , garis spektrum serapan tampak 
lebih melebar membentuk kurva Gaussian 
[Gambar 5 (b)]. Pelebaran spektrum serapan pada 
intensitas medan eksitasi besar ini dikenal sebagai 
power broadening. Efek pelebaran muncul sebagai 
akibat pada intensitas tinggi respons optik di 
frekuensi resonance berada pada keadaan saturasi 
sementara di frekuensi off-resonance saturasi 
belum terjadi [19]. Jika diamati secara seksama, 
pada intensitas tinggi, puncak serapan spektrum 
memiliki ketinggian yang berlawanan dengan pada 
saat intensitas rendah. Hal ini disebabkan karena 
pada intensitas tinggi, transisi yang terjadi 
mekanismenya lebih kompleks akibat frekuensi 
Rabi yang dapat mengatasi detuning transisi ke |2⟩ 
maupun ke |3⟩ , sehingga ketinggian puncak 
spektrum tidak lagi semata-mata ditentukan oleh 
𝜇31 dan 𝜇21, seperti pada kasus intensitas medan 
pengeksitasi rendah. 
Spektrum serapan SQD pada Gambar 4 dan 5 
menunjukkan respons optik tipikal untuk 
semikonduktor yang mengalami efek pengurungan 
kuantum. Efek ini dapat direkayasa dengan 
mengatur ukuran dan material penyusun SQD. 
Sementara, pada bentuk bulk-nya, spektrum 
serapan semikonduktor bergantung pada bandgap 
yang ditentukan hanya oleh jenis material 
penyusunya saja [20].  
 
4. Kesimpulan  
Penelitian ini menganalisis secara teoretik 
respons optik SQD tunggal menggunakan 
formalisme density matrix. SQD yang dipelajari 
dimodelkan sebagai three-level system bertipe V 
yang dieksitasi dengan medan osilatif 
monokromatik. Dalam perhitungan, dilakukan 
pendekatan semiklasik dengan memperlakukan 
SQD sebagai objek kuantum yang berinteraksi 
dengan medan elektromagnetik klasik. Respons 
optik SQD diperoleh dari elemen density matrix 
yang diselesaikan secara numerik menggunakan 
metode Runge-Kutta (4,5).  
Kebergantungan respons optik SQD terhadap 
intensitas medan datang menunjukkan bahwa 
populasi tidak hanya ditentukan oleh frekuensi 
medan pengeksitasi, tetapi juga oleh frekuensi 
Rabi. Pada intensitas tinggi, saat magnitudo 
frekuensi Rabi cukup besar, transisi pada keadaan-
keadaan yang frekuensinya off-resonance dengan 
medan datang mungkin untuk terjadi. Sedangkan, 
pada intensitas yang sangat tinggi, medan datang 
dapat membawa sistem pada keadaan saturasi. 
Dinamika respons optik SQD yang dianalisis 
dengan melihat kebergantungan populasi terhadap 
waktu menunjukkan bahwa frekuensi osilasi 
populasi meningkat seiring dengan meningkatnya 
intensitas. Pada intensitas tinggi, transisi ke 
keadaan yang frekuensinya off-resonance dengan 
frekuensi medan menyebabkan pengurangan 
amplitudo yang fluktuatif pada osilasi populasi. 
Respons optik SQD yang ditunjukkan oleh 
spektrum serapan menunjukkan puncak yang 
bersesuaian dengan energi ke keadaan tereksitasi. 
Pada intensitas medan pengeksitasi rendah, 
spektrum serapan menunjukkan bentuk kurva 
 
Gambar 5. Spektrum serapan  SQD untuk medan 𝑬 = 𝐸0 cos(𝜔𝑡) (?̂? + ?̂?)  pada intensitas (a) 𝐼 =
10 Wcm−2 dan (b) 𝐼 = 1000 Wcm−2. 
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Lorentzian. Sementara, pada intensitas medan 
pengeksitasi tinggi, spektrum serapan melebar 
berbentuk Gaussian akibat power broadening.  
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